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(57) Abstract: The invention concerns a device for measuring concentration of a gas contained in a cavity (C). A first emitter (El) 
consisting of an optically pumped optical microcavity whereof the emission spectrum is located in the gas absorption band emits 
a first radiation which passes through the cavity. A second emitter likewise consisting of an optically pumped optical microcavity 
whereof the emission spectrum is located outside the gas absorption band emits a second radiation which passes through the cavity. 
Receiving means (Ri) measure the optical intensity (I) of the beams which have passed through the cavity. A processing circuit (T) 
measures the concentration (N) of the gas from the measured optical intensity levels. The invention is useful, inter alia, for controlling 
the operating conditions of the catalytic element of a motor vehicle exhaust line. 

(57) Abrege : L'invention concerne un dispositif de mesure de concentration d'un gaz contenu dans une cavite (C). Un premier emet- 
teur (El) constitue d'une microcavite optique pompee optiquement et dont le spectre d'emission se situe dans labande d'absorption 
du gaz emet un premier rayonnement qui traverse la cavite. Un deuxieme emetteur egalement constitue d' une microcavite optique 
pompee optiquement et dont le spectre d'emission se situe en dehors de la bande d'absorption du gaz emet un deuxieme rayonnement 
qui travers la cavite. Des mo yens de reception (Ri) mesurent l'intensite optique (I) des rayonnements qui ont traverse la cavite. Un 
circuit de traitement (T) mesure la concentration (N) du gaz a partir des intensites optiques mesurees. L'invention s'applique, entre 
autres, au controle du fonctionnement de 1' element catalytique de la ligne d' echappement d'un vehicule automobile. 
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DISPOSITIF DE ME SURE DE CONCENTRATION DE GAZ 

Domaine technique et art anterieur 

La presente invention concerne un dispositif de 
5 mesure de concentration de gaz. 

1/ invention s' applique dans differents domaines 
tels que, par exemple, 1' analyse des rejets gazeux 
industriels, 1' analyse des gaz d' echappement des 
vehicules automobiles , le controle de 1' admission d' air 
10 pur dans des enceintes fermees, le controle des odeurs, 
etc . 

Dans le domaine de 1 ' automobile; , une 
application particulierement avantageuse du dispositif 
selon 1 T invention permet le controle du bon 

15 f onctionnement de 1 T element catalytique de la ligne 
d ! echappement d'un vehicule. 

Selon l'art connu, differents dispositif s de 
detection optique de gaz existent. On peut citer, par 
exemple, des dispositifs utilisant des diodes 

20 d f emission laser, des diodes electroluminescentes 
(LEDs) , ou des lampes. 

Le document « .Remote Sensing of Methane Gas by 
Differential Absorption Measurement Using a Wavelength 
Tunable DFB LD » (Y. Shimose et al., IEEE photonics 

25 technology letters, vol 3, N°l, p86, January 1991) et 
le document « Remote Detection of Methane with a 1.66pm 
Diode Laser » (K. Uehara et al, Applied optics, vol 31, 
N°6, p 809, February 1992) divulguent des dispositifs 
qui utilisent des diodes laser. 

30 De tels dispositifs mettent en ceuvre des 

circuits electroniques de traitement complexes et 
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couteux du fait de 1' utilisation de diodes dont la 
longueur d' onde est tres faible (typiquement de 1'ordre 
de 1, 65jam) . Ces dispositif s ne sont done pas aptes a 
etre utilises dans des domaines d' application grand 
5 public tels que, par exemple, le domaine de 
1' automobile . 

Les dispositifs connus qui utilisent des diodes 
electroluminescentes presentent l'avantage de 

travailler a des longueurs d'onde superieures comprises 

10 entre 3 et 6jam. Cependant, du fait de la tres grande 
largeur spectrale des rayonnements emis par les diodes, 
il est necessaire d'utiliser des filtres 
interf erentiels qui conduisent a un rendement 
d T emission faible dans la zone d T utilisation . De tels 

15 filtres interf erentiels sont par ailleurs couteux. 
L' utilisation de diodes electroluminescentes presente 
egalement d'autres inconvenients . Ainsi, les derives en 
temperature des rayonnements emis par les diodes sont 
importantes et il est alors necessaire de mettre en 

20 place des circuits de compensation en temperature. De 
meme, 1 ! emission des rayonnements emis par les diodes 
est tres divergente et necessite l ! emploi d'une optique 
corrective - 

Les documents suivants divulguent des 
25 dispositifs de detection optique qui utilisent des 
diodes electroluminescentes : 

- « Efficient 3.3pm light emitting diodes for detecting 
methane gas at room temperature », M.K. Parry et al, 
Electronics letters, Vol 30, N°23, p 1968, nov 1994, 
30 - « InAsSb light emitting diodes and their applications 
to infrared gas sensors », W.Dobbelaere et al., 
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Electronics letters, Vol2 9, N°10, p 890, may 1993, 
- « Efficient 4.2pm light emitting diodes for detecting 
CO2 at room temperature », Y.Mao et al, Electronics 
letters, Vol 32, N°5, p 479, February 1996, 
5 « High power 4.6pm LEDs for CO detection grown by 

LPE », A.Krier et al, Electronics letters, Vol 35, 
N°19, p 1665, Sept 1999. 

Les lampes (filament chaud) presentent 
egalement l'avantage de travailler dans la gamme de 3 a 
10 6 jam. Du fait de la tres grande largeur spectrale du 
rayonnement emis, il est cependant egalement necessaire 
d'utiliser des filtres interf erent iels . Le rendement 
d' emission est encore plus f aible que celui des diodes 
electrolurainescentes . Par ailleurs, 1' emission est 
15 egalement tres divergente et il est necessaire 
d'utiliser une optique corrective. De plus, dans le cas 
ou le traitement du signal necessite une modulation en 
amplitude, un chopper mecanique est necessaire. 

En resume, tous les emetteurs mentionnes ci- 
20 dessus ne permettent pas de realiser un dispositif de 
detection compact, peu couteux et d' utilisation simple. 
Par ailleurs, aucun de ces dispositifs ne permet la 
detection simultanee de plusieurs gaz differents. 

1/ invention ne presente pas les inconvenients 
25 mentionnes ci-dessus. 



Expose de 1' invention 

En effet, 1' invention concerne un dispositif de 
mesure de concentration de gaz comprenant : 
30 - une cavite contenant au moins un gaz dont la 
concentration est a mesurer, 
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au moins un premier emetteur constitute d'une 
microcavite optique pompee par des moyens optiques de 
pompage et dont le spectre d' emission se situe dans 
la bande d' absorption du gaz, 
5 au moins un deuxieme emetteur constitue d'une 

microcavite optique pompee par des moyens optiques de 
pompage et dont le spectre d' emission se situe en 
dehors de la bande d' absorption du gaz, 
des moyens de reception pour mesurer l'intensite 
10 optique d'un premier rayonnement issu du premier 

emetteur et transmis a travers la cavite et 
l'intensite optique d'un deuxieme rayonnement issu du 
deuxieme emetteur et transmis a travers la cavite, et 
un circuit de traitement pour mesurer la 
15 concentration du gaz a partir de l'intensite optique 

du premier rayonnement et de l'intensite optique du 
deuxieme rayonnement . 

La cavite peut etre une cavite ouverte ou 
f ermee . Par cavite « ouverte », il faut entendre une 
20 cavite qui comprend des ouvertures permettant aux gaz 
d'etre entraines dans un flux. Par cavite « f ermee », 
il faut entendre une cavite qui ne comprend pas de 
telles ouvertures . 

L' invention concerne egalement un dispositif de 
25 controle de f onctionnement d'un element catalytique de 
ligne d' echappement d'un vehicule automobile 
caracterise en ce qu'il comprend un dispositif de 
mesure de concentration de gaz selon 1' invention. 

30 Breve description des figures 

D'autres caracteristiques et avantages de 
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1' invention apparaitront a la lecture d'un mode de 
realisation preferentiel fait en reference aux figures 
ci-annexees parmi lesquelles : 

- la figure 1 represente un schema de principe 
5 de dispositif de mesure de concentration de gaz selon 

l r invention ; 

- la figure 2 represente un schema de principe 
d'un perf ectionnement du dispositif de mesure de 
concentration de gaz represente en figure 1 ; 

10 - la figure 3 represente un premier exemple de 

realisation de dispositif de mesure de concentration de 
gaz selon 1' invention ; 

- la figure 4 represente un deuxieme exemple de 
realisation de dispositif de mesure de concentration de 

15 gaz selon 1' invention ; 

- la figure 5 represente un troisieme exemple 
de realisation de dispositif de mesure de concentration 
de gaz selon 1' invention . 

Sur toutes les figures, les memes reperes 
20 designent les memes elements. 



Description detaillee de modes de mise en ceuvre de 
1' invention 

La figure 1 represente un schema de principe de 
25 dispositif de mesure de concentration de gaz selon 
1' invention. Le dispositif comprend une cavite C 
contenant un gaz dont la concentration est a mesurer, 
un premier emetteur de rayonnement El, un deuxieme 
emetteur de rayonnement E2, un premier moyen de 
30 reception Rl, un deuxieme moyen de reception R2 et un 
circuit de traitement electronique T. 



WO 02/061403 



PCT/FR02/00025 



6 



Le spectre d r emission de l'emetteur El se situe 
dans la bande d' absorption du gaz a detecter alors que 
le spectre d' emission de l'emetteur E2 se situe en 
dehors de la bande d' absorption du gaz a detecter. Les 
5 rayonnements 11 et 12 emis par les emetteurs El et E2 
traversent la cavite C sur une distance d pour former, 
au-dela de la cavite, les rayonnements respectifs tl et 
t2 detectes, respectivement , par les moyens de 
reception Rl et R2 . Le moyen de reception Rl delivre 

10 une mesure I de 1' intensity optique du rayonnement tl 
et le moyen de reception R2 delivre une mesure I 0 de 
1'intensite optique du rayonnement t2. Un circuit de 
traitement T delivre la mesure de la concentration N du 
gaz a partir des mesures d' intensite optique I et I 0 . 

15 II vient : 

— = exp(- a x d), 

avec a=a x N, ou a est la densite du gaz en m^pprrf 1 , et 
N est la concentration du gaz en ppm, d etant la 
longueur du trajet du faisceau optique dans le milieu 
20 gazeux coinme mentionne precedemment . 

On peut alors ecrire : 

— « 1 - a x d, soit 

a x d « 1 — — r et done 

a x d « — , avec 5I=Iq-I. 
25 On en deduit : 

1 81 
N = x — . 

a x d Iq 
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Les emetteurs El et E2 sont constitues, chacun, 
d'une microcavite optique resonante dans laquelle la 
region active est une heterostructure a semi-conducteur 
5 qui emet de la lumiere a une longueur d'onde determinee 
par le choix du semi-conducteur et le type 
d ! heterostructure . La couche active est fabriquee par 
la technique d'epitaxie, avec des materiaux semi- 
conducteurs tels que, par exemple, CdHgTe, GaAIN, A1BN , 

10 GaAlAs, GaAsSb, GaAlSb, etc. ou avec differentes 
families d'alliages de semi-conducteurs de famille II- 
VI (composes de Cd, Zn, Hg, Mn, Mg avec Se, S, Te) , ou 
de famille III-V (Ga, Al, In, B avec N, As, P, Sb) . 

En general, les heterostructures sont formees 

15 par empilement de multicouches d ! alliages sur un 
substrat. La zone active peut comprendre des puits 
quantiques qui constituent alors les zones emettrices 
de lumiere. L'epitaxie est realisee par des moyens 
connus de type «epitaxie par jet moleculaire», 

20 «epitaxie par organometalliques», ou «epitaxie en phase 
liquide» . 

Dans l T emetteur a microcavite, la zone active 
realisee avec les materiaux semi-conducteurs decrits 
ci-dessus se trouve a l T interieur d'une microcavite 

25 optique, constitute d'une cavite de type Fabry-Perot 
comprenant deux miroirs . La cavite Fabry-Perot est 
calculee de fagon a faire correspondre la resonance 
optique de la cavite avec la longueur d'onde d ! emission 
du semiconducteur . Les microcavites optiques resonantes 

30 (de type Fabry-Perot) sont egalement connues par 
1 1 homme de 1 1 art . 
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L ' utilisation d'une microcavite optique 
resonante permet d'ameliorer considerablement les 
performances de 1 ' emetteur par rapport a une emission 
qui aurait lieu sans microcavite resonante. Les 
5 avantages lies a 1 ' utilisation d'une cavite resonante 
peuvent s'enumerer comme suit : 

- augmentation de l 1 emission spontanee et de la 
quant ite de lumiere emise (augmentation d' un facteur 
sensiblement egal a 10) , 

10 - affinement spectral de l f emission (le spectre 
d' emission est affine d'un facteur 10 a 20), 

- meilleure directivite (diminution de la divergence 
d'un angle d r environ 20°), 

- diminution tres importante de la dependance en 
15 temperature de la longueur d ! onde d T emission 

(diminution d'un facteur 100). 

Le pompage optique necessite une source dont la 
longueur d'onde est inferieure a celle de 1 T emetteur 
afin de pouvoir etre absorbee par la zone active du 

20 semi-conducteur. Par exemple, pour les emetteurs 
infrarouges a base de CdHgTe emettant dans la gamme 3- 
SjLim, une diode laser ou une diode electroluminescente 
emettant, par exemple a 780nm, 800nm, ou 980nm, peut 
etre utilisee. II n'est avantageusement pas necessaire 

25 de reguler la longueur d'onde d r emission de la pompe 
optique. Ceci simplifie considerablement le dispositif, 
car il n'est pas necessaire de faire une regulation de 
temperature . 

La puissance d f emission est proportionnelle a 
30 la puissance de pompe. Elle peut etre, par oxemple, 
comprise entre 1 et 100 microwatts a la temperature 
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ambiante. Pour 1 T application consideree ici, on 
utilisera, par exernple, une diode laser pour exciter 
optiquement les emetteurs. 

Le miroir d T entree de la microcavite optique 
5 est congu pour etre transparent aux lonqueurs d T onde 
d ! excitation du faisceau de la diode laser de pompe . 
Ceci est realise d'une maniere classique, avec un 
miroir dichrolque ayant une bande de transparence aux 
longueurs d r onde d' excitation et une reflectivite 

10 elevee a la longueur d T onde de l'emetteur. 

D'autre . part, il est possible d' augmenter la 
sensibilite du dispositif avec 1 1 utilisation d'une 
electronique dediee. En effet, les faisceaux d 1 emission 
des emetteurs infrarouges El et E2 peuvent etre modules 

15 en intensite lumineuse par la modulation du faisceau de 
l f element optique de pompage. Si 1 ' on considere que 
1 ' element de pompage est une diode laser, on peut 
moduler le faisceau optique de sortie de l'emetteur 
infrarouge avec une frequence superieure a 100 MHz. A 

20 l'aide de cette propriete, on peut utiliser des 
fonctions de filtrage electronique (par exernple la 
fonction de detection synchrone) qui permettent de 
selectionner le signal utile a detecter (amelioration 
du rapport signal sur bruit) . De fagon generale, chaque 

25 moyen de reception comprend un filtre interf erentiel 
pour selectionner la lumiere a recevoir. Dans le cas de 
la detection synchrone, il est alors possible de 
supprimer ce filtre des moyens de reception. En 
utilisant, par exernple, une modulation codee, un seul 

30 element de reception peut alors etre active 
selectivement en fonction de 1 1 emetteur active. Ce mode 
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de realisation de 1' invention est represents en figure 
2 ou une coramande de modulation codee Mod est appliquee 
a un unique moyen de reception R. 

Selon 1' invention, le fait de faire une mesure 
5 dif f erentielle entre une mesure de signal utile et une 
mesure de reference permet avantageusement de reduire 
les bruits parasites ambiants et de supprimer les 
derives en temperature des chaines de mesure. 

La figure 3 represente un premier exemple de 

10 realisation de dispositif de mesure de concentration de 
gaz selon 1' invention . 

Le dispositif comprend quatre emetteurs El, E2, 
E3, E4 et quatre diodes detectrices DI, D2, D3, D4 . Le 
rayonnement li (i~l, 2, 3, 4) issu de l'emetteur Ei est 

15 couple a la cavite C par une lentille Lli. Le 
rayonnement ti 2, 3, 4) qui sort de la cavite C 

est couple au detecteur Di par une lentille Lti. Le 
signaux electriques issus des detecteurs Di (1=1, 2, 3, 
4) sont transmis au circuit de traitement T. 

20 Le spectre d' emission de l'emetteur El se situe 

dans la bande d' absorption d'un premier gaz a detecter 
et le spectre d' emission de l'emetteur E3 se situe dans 
la bande d' absorption d'un deuxieme gaz a detecter. 
L'emetteur E2 est associe a l'emetteur El pour la 

25 mesure de la concentration du premier gaz et l'emetteur 
E4 est associe a l'emetteur E3 pour la mesure de la 
concentration du deuxieme gaz, 

Le dispositif tel que represente en figure 3 
comprend quatre emetteurs et permet de faire une mesure 

30 de concentration de deux gaz differents (respectivement 
Nl et N2) - De fagon plus generale, 1' invention concerne 
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un dispositif comprenant 2xn emetteurs pour faire une 
mesure de concentration de n gaz dif f erents . 

La figure 4 represente un deuxieme exemple de 
realisation de dispositif de mesure de concentration de 
5 gaz selon 1' invention. 

Selon ce deuxieme exemple, des miroirs sont 
utilises pour la transmission du rayonnement dans la 
cavite. Le rayonnement li (i=l, 2, 3, 4) qui penetre 
dans la cavite est successivement reflechi par les 

10 miroirs ai, bi et ci . Les miroirs bi et ci sont places 
de part et d' autre de la cavite C. Le miroir ci est 
oriente de fagon a permettre au rayonnement ti de 
sortir de la cavite par un orifice prevu a cet effet. 
Les miroirs peuvent etre fabriques, par exemple r a 

15 l f aide de pieces metalliques pliees puis polies. Cette 
technologie presente l'avantage de pouvoir etre mise en 
oeuvre facilement et d' eviter l'emploi d'une optique 
ZnSe. Pour pallier un encrassement eventuel des chaines 
de mesure par les impuretes vehiculees par le flux de 

20 gaz, on peut disposer des deflecteurs de protection 
DFi. En cas d 1 encrassement , les deflecteurs DFi peuvent 
etre nettoyes par un dispositif de chauffage a haute 
temperature qui a pour effet de bruler les impuretes. 

Selon 1' exemple de realisation de 1' invention 

25 represente sur la figure 4, les emetteurs Ei (i=l, 2, 
3, 4) et les moyens de reception Ri sont places du meme 
cote de la cavite. Avantageusement, l r electronique de 
traitement pour 1' emission et la reception des 
rayonnement s peut alors etre localisee en un meme lieu. 

30 II est alors plus facilement possible de proteger les 
parties optiques d' emission et de reception. Par 
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ailleurs, le trajet optique du rayonnement qui parcourt 
la cavite est un trajet cie type aller-retour. Ce trajet 
est alors sensiblement deux fois plus long que le 
trajet parcouru par le rayonnement dans les cas 
5 precedents (cf. figures 1, 2 et 3). Cela conduit 
avantageusement a ameliorer la sensibilite de la chalne 
de mesure . 

La figure 5 represente un troisieme exemple de 
realisation de dispositif de mesure de concentration de 

10 gaz selon 1' invention. 

Selon ce troisieme exemple de realisation, des 
conducteurs de lumiere sont utilises pour guider les 
differents rayonnements li vers la cavite C. De meme, 
des conducteurs de lumiere sont utilises pour guider 

15 les differents rayonnements ti issus de la cavite vers 
des moyens de detection. Les conducteurs de lumiere 
peuvent etre, par exemple, des fibres optiques ou des 
endoscopes . 

Le rayonnement li issu de l'emetteur Ei (i-l, 
20 2, 3, 4) est ainsi achemine vers la cavite C par un 
conducteur de lumiere FEi et le rayonnement ti issu de 
la cavite est transmis au detecteur Di par un 
conducteur de lumiere FRi. Une lentille Lli permet de 
focaliser le rayonnement li dans la cavite. Le 
25 rayonnement qui penetre dans la cavite est reflechi par 
un miroir ci. Le miroir ci est oriente de facpon a 
permettre au rayonnement ti de sortir de la cavite par 
un orifice prevu a cet effet. 

Un avantage de ce mode de realisation est de 
30 permettre 1' eloignement de la cavite C de la zone de 
traitement optoelectronique . La zone de traitement 
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optoelectronique peut alors etre portee a une 
temperature differente de la temperature de la cavite 
(par exemple, une temperature plus basse) . Get avantage 
est particulierement interessant pour 1' analyse des gaz 
5 d ; echappement dans une automobile. 

Dans le cadre de 1 T invention decrite ci-dessus, 
les emetteurs peuvent etre regroupes , sur un itieme 
substrat, sous forme de barrette ou de matrice 
d f emetteurs. Les emetteurs sont pompes par un reseau de 

10 diodes laser de longueur d' onde sensiblement egale, par 
exemple, a 800nm. Les dimensions du reseau de diodes 
laser sont sensiblement egales aux dimensions des 
emetteurs laser de pompe . Une barrette ou une matrice 
est realisee, apres epitaxie et fabrication des 

15 miroirs, soit par lithographie et gravure pour degager 
des zones emettrices en face des zones actives des 
emetteurs de pompe, soit en masquant a l ! aide d f un 
masque metallique (trous graves) les zones qui ne 
doivent pas emettre de lumiere. 

20 Le mode de realisation de 1' invention 

represents en figure 5 comprend quatre emetteurs et 
permet de faire une mesure de concentration de deux gaz 
differents. L' invention concerne egalement le cas ou le 
dispositif comprend 2xn emetteurs et permet de faire 

25 une mesure de concentration de n gaz differents. 
Avantageusement , le nombre n peut etre assez eleve (par 
exemple egal a 10) , du fait de la grande possibility de 
choix de longueurs d' ondes dans la gamme 3|am-6|am. 

Selon les modes de realisation de l 1 invention 

30 decrits aux figures 3, 4 et 5, le dispositif de mesure 
comprend autant d f emetteurs dont le spectre d' emission 
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se situe en dehors de la bande d f absorption des gaz que 
de gaz dont la concentration est a mesurer. L 1 invention 
concerne cependant egalement le cas ou le nombre 
d'emetteurs dont le spectre d 1 emission se situe en 
5 dehors de la bande d' absorption des gaz est inferieur 
au nombre de gaz dont la concentration est a mesurer. 
Par exemple , un seul emetteur dont le spectre 
d ! emission se situe en dehors de la bande d ! absorption 
des gaz peut etre utilise pour la mesure de 
10 concentration de plusieurs gaz differents. 
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RE VEN D I CAT IONS 



1. Dispositif de mesure de concentration de gaz 
comprenant : 

5 - une cavite (C) contenant au moins un gaz dont la 
concentration est a mesurer, 

au moins un premier emetteur (El) constitue d'une 
microcavite optique pompee par des moyens optiques de 
pompage et dont le spectre d' emission se situe dans 

10 la bande d' absorption du gaz, 

au moins un deuxieme emetteur (E2) constitue d'une 
microcavite optique pompee par des moyens optiques de 
pompage et dont le spectre d' emission se situe en 
dehors de la bande d' absorption du gaz, 

15 - des moyens de reception (Ri) pour mesurer 1' intensite 
optique (I) d'un premier rayonnement issu du premier 
emetteur (El) et transmis a travers la cavite (C) et 
1' intensite optique (I 0 ) d'un deuxieme rayonnement 
issu du deuxieme emetteur (E2) et transmis a travers 

20 la cavite (C) , et 

un circuit de traitement (T) pour mesurer la 
concentration (N) du gaz a partir de 1' intensite 
optique (I) du premier rayonnement et de 1' intensite 
optique (Io) du deuxieme rayonnement. 

25 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu' il comprend un premier element 
optique (Lli) situe sur une premiere paroi de la cavite 
pour permettre au rayonnement (li) issu d'un emetteur 

30 (Ei) de penetrer dans la cavite (C) et un deuxieme 
element optique (Lti) situe sur une deuxieme paroi de 
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la cavite situee en face de la premiere paroi pour 
permettre au rayonnement qui a penetre dans la cavite 
de sortir de la cavite (C) . 



5 3. Dispositif selon la revendication 1, 

caracterise en ce que la cavite (C) comprend une 
premiere ouverture pour permettre au rayonnement (li) 
issu d'un emetteur (Ei) de penetrer dans la cavite, en 
ce que la cavite renferme un systeme de miroirs (ai, 
10 bi, ci) pour propager le rayonnement a 1'interieur de 
la cavite et en ce que la cavite comprend une deux i erne 
ouverture, voisine de la premiere ouverture, pour 
permettre au rayonnement propage par le systeme de 
miroirs de sortir de la cavite (C) . 

15 

4. Dispositif selon la revendication 3, 
caracterise en ce que le systeme de miroirs (ai, bi, 
ci) est configure de telle sorte que le rayonnement qui 
penetre a 1'interieur de la cavite accomplit au moins 
20 un trajet sensiblement aller-retour entre la premiere 
ouverture et la deuxieme ouverture. 



5. Dispositif selon la revendication 3 ou 4, 
caracterise en ce que les miroirs (ai, bi, ci) sont des 
25 pieces metalliques pliees et polies. 



6. Dispositif selon 1'une quelconque des 
revendications 3 a 5, caracterise en ce qu'il comprend 
un conducteur de lumiere (FEi) pour acheminer le 
30 rayonnement issu d'un emetteur (Ei) vers la premiere 
ouverture et un conducteur de lumiere pour acheminer le 
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rayonnement qui sort de la deuxieme ouverture vers un 
moyen de reception (Ri) . 

7. Dispositif selon la revendication 6, 
5 caracterise en ce que le conducteur de lumiere est une 

fibre optique ou un endoscope. 

8. Dispositif selon la revendication 6 ou 7, 
caracterise en ce que les emetteurs sont regroupes sous 

10 forme de barrettes ou de matrices. 

9. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que les 
moyens optiques de pompage sont constitues de diodes 

15 laser. 

10. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que les 
moyens de reception comprennent un premier moyen de 

20 reception pour mesurer l'intensite optique du premier 
rayonnement (I) et un deuxieme moyen de reception pour 
mesurer l'intensite optique du deuxieme rayonnement 
(Io) • 

25 11. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 1 a 9, caracterise en ce que les moyens 
de reception comprennent au moins un moyen de reception 
active selectivement pour mesurer soit l'intensite 
optique du premier rayonnement (I), soit l'intensite 

3 0 optique du deuxieme rayonnement (Io) . 
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12. Dispositif selon rune quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que des 
deflecteurs (DFi) sont places a l'interieur de la 
cavite (C) . 

5 

13. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que les 
microcavites optiques du premier (El) et/ou du deuxieme 
(E2) emetteurs comprennent une region active fabriquee 

10 a partir de materiau semi-conducteur CdHgTe, ou GaAIN, 
ou A1BN, ou GaAlAs, ou GaAsSb, ou GaAlSb ou avec des 
alliages de semi-conducteurs de f ami lie II-VI ou de 
famille III-V. 



15 14. Dispositif de controle de f onctionnement 

d'un element catalytique de ligne d' echappement d'un 
vehicule automobile, caracterise en ce qu' il comprend 
un dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes. 



20 
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